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Введение. Один из механизмов, вызывающих потерю устой- 
чивости равновесия в динамической системе резания, обу- 
словлен зависимостью сил от скорости обработки. В свою 
очередь, зависимость сил от скорости объясняется изменени- 
ем температуры, связанным с выделением энергии в зоне ре- 
зания. Необратимые преобразования в зоне резания (и, следо- 
вательно, температура) не только влияют на физико- 
механические характеристики материала зоны резания, но и 
приводят к образованию различных диссипативных структур, 
формируемых в областях первичной пластической деформа- 
ции и контакта передней поверхности инструмента со струж- 
кой. При этом все изменения свойств зоны резания, завися- 
щие от производства тепла и теплообмена, происходят во 
времени. 

Материалы и методы. Приводится математическая модель 
системы, рассматривается проблема влияния термодинамиче- 
ской подсистемы на устойчивость траекторий формообразу- 
ющих движений и на притягивающие множества, формируе- 
мые в окрестности этих траекторий. Также приводятся при- 
меры влияния термодинамической подсистемы на динамику 
системы резания в целом. 

Результаты исследования. Во всех известных работах дина- 
мическая система резания рассматривалась как механическая 
подсистема, координаты состояния которой никак не зависели 
от координат термодинамической подсистемы. В отличие от 
этих работ в статье приводятся результаты изучения взаимо- 
связанных термодинамической и механической подсистем. 
Главное внимание уделяется свойствам динамической систе- 
мы резания. Рассмотрено изменение этих свойств в зависимо- 
сти от переходных процессов в механической и термодинами- 
ческой подсистемах. Показана их взаимосвязь через измене- 
ние параметров, зависящих от температуры. Принимается во 
внимание изменение давления стружки на переднюю поверх- 
ность инструмента, обусловленное необратимыми преобразо- 
ваниями энергии в зоне резания. Учитываются также темпе- 
ратурные деформации инструмента. Таким образом, рассмат- 
ривается взаимное влияние механической и термодинамиче- 
ской подсистем. 


[итодиспоп. Опе ог Фе тесВап15т1$ саизше Фе 105$ ог Баапсе 
аб у ш Фе 4упатилс сито зует 1$ зресйеа Бу Фе ГЮгсез- 
ргосеззше зрее4 ге|айоп. Агаш, @е Ггсез-зрее4 ге|айоп 1$ ех- 
р!ашед Бу Фе 1етрегаате уапайоп аззослаеа у Ще г@еазе оЁ 
епегоу ш Ше сис топе. Птеуегз1е гапзКогтайоп$ ш Фе си 
бис агеа (ап4, сопзеачеп у, фе 1етрегайиге) поё оу аНесЕ Фе 
5гез$-5гали Бепахутог оЁ Фе сибе топе шаепа|, Биё гези {$ ш 
Фе ГогтаНоп о? уапоц$ 41з$1райуе згасвигез ш йе ритагу р|аз- 
ис Йо\ агеаз, ап4 Фе {001 Ёасе-бигите$ сошасе. ш 1$ сазе, аП 
свапоез ш фе сис агеа ргорегаез дереп4 ше оп Фе Веай сепег- 
айоп ап4 тап$Рег оссиг ш е соигзе оЁ ите. 

Маепта[5 апа Мешо45. А зубет тафетайса| то4е| 15$ олуеп; 
Фе ргоет оЁГ Ше Фегтоупапис забзует еНес{ оп Ше Гогт- 
шФ тоуетеп талесюпез заб Иу ап4 оп Фе айгасипе 5е5 таае 
ир ш Фе пе1оВБогроо4 оЁ Фезе натесюпез 15 сопз14еге4. Апа ех- 
атр[ез оЁ Ве Фегто4дупапс зибзу$ет еНес{ оп Фе сие зуз- 
{ет Дупапс$ ш сепега| аге олуеп. 

Кебеагсй Кезий5. ш аП \еП-Кпо\уп рарегз$, Ше дупатилс сайте 
зузет 15 ехатше4 аз а тесвапса! заб зузет \’В1сВ соотдтаез 
о? за е ш по \ау дереп4 оп фе соогдшаез оЁ Ше Фетто4дупат- 
1с5 забзузет. ш сопёгаз{ ю Фе Кпо\’и $а41ез$, бе гези $ оЁ ш- 
уезисайпе ищегсоппесе фегло4дупапл1с апа тесваптса| $и6зу5- 
{епл$ аге олуеп Веге. ТВе ргитагу Ююси$ 1$ оп фе упатс сие 
зузет ргорегйез. ТЬе сБапое ш Шезе ргорегаез 15$ сопз14егеа 
ереп4те оп Ше {гапз1епе ргосеззез ш @е шесватса| ап Шет- 
шодупатс забзу$етл$. Твег ицеге]айоп 15 зВо\’и @гочеВ Фе 
свапое ш рагатщег$ дереп4 > оп {етрегахте. ТБе уапайоп оЁ 
сыррше ргеззиге оп Ше 00| Ёасе саязе4 Бу птеуегзЫе епегоу 


тапзогтаноп$ ш йе сийшо агеа 15 фаКеп шо ассочие. Вез14ез, 


"Работа выполнена при финансовой поддержке Госзадания 9.77-22.2017/БЧ: «Разработка теории синергетического управления процессом резания с 


учетом влияния термодинамики». 
“" Е-та!: ухакоуоготу@а$.еди.га, ппа_24032011@тай.га 


“"" ТБе гезеагсН 15 допе мт фе йаште оЁ Соуегитепе (азК по. 9.77-22.2017/БЧ: “РеуеюртепЕ оР Ше зупегоейс сопёго| Феогу оЁ Фе сито ргосез$ \ИВ 


ассоци оЁ Кегто4упаис$ еЁесг”. 


Заковоротный В. Л. и др. Влияние производства тепла на динамику процесса резания 





Обсуждение и заключения. Необратимые преобразования, 
подводимые к зоне резанья могут существенно влиять 
на такие свойства процесса обработки как устойчивость 
точки равновесия, а также на формируемые в ее 
окрестности различные притягивающие множества.. 
При этом точка равновесия динамической системы ре- 
занья рассматривается в подвижной системе координат 
движения, которой определяется управляемыми траектори- 
ями исполнительных элементов станка. Как точка равновесия, 
так и притягивающие множества характеризуют упругие де- 
формационные смещения вершины режущего инструмента 
относительно обрабатываемой детали в точке контакта с ней 
инструмента. Поэтому при потере устойчивости, формируе- 
мые притягивающие множества непосредственно влияют на 
параметр качества изготовляемой детали. Учет термодинами- 
ческих процессов позволяет не только повысить достовер- 
ность изучения динамической системы резанья, но и открыть 
новые не рассматриваемые ранее, направления стабилизации 
процесса обработки. 


Ключевые слова: процесс точения, устойчивость, притяги- 
вающие множества, термодинамическая и механическая под- 
системы. 
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Введение. Проблемы динамики процесса резания являлись предметом многочисленных исследований [1-10]. 
Изучению подлежала механическая система, состоящая из взаимодействующих через процесс обработки подсистем 
инструмента и обрабатываемой детали. Свойства процесса резания обусловлены его динамической связью, которая 
определяет модель сил в координатах состояния [11, 12]. Описаны основные механизмы потери устойчивости равно- 
весия в системе. Их действие объясняется запаздыванием вариаций сил по отношению к деформационным смещениям 
[2—4], а также особенностями зависимости сил от скорости резания [11-14]. Анализировалось также влияние на 
устойчивость следа от инструмента на обработанной части детали на предыдущем обороте [15]. Показано, что при 
рассмотрении линеаризованного уравнения в вариациях относительно равновесия системы оба этих механизма имеют 
одну природу [4—6]. Зависимость же сил от скорости, как и существование запаздывания, во многом объясняется из- 
менениями температуры в зоне резания. С изменениями температуры связывают вариации физико-механических 


свойств материала в зоне резания и формирование диссипативных структур — например, нароста или застойной зоны. 


Постановка проблемы. Во всех известных работах переходные процессы в термодинамической системе не 
представлены. В статье, в отличие от ранее выполненных исследований, рассматривается система резания, состоящая 
из двух взаимосвязанных динамических подсистем: механической и термодинамической. Эта взаимосвязь изменяет 


динамические свойства системы. 


Обоснование математической модели. При изучении физических систем возможны различные уровни 
представлений: микро-, мезо- и макроуровни. Здесь ограничимся моделированием на макроуровне, согласно которому 
механическую и термодинамическую подсистемы представим конечномерными динамическими структурами. Будем 
рассматривать на макроуровне две подсистемы: механическую и термодинамическую. Для моделирования механиче- 
ской подсистемы воспользуемся гипотезами, проанализированными ранее [11-14]. Рассмотрим продольное точение 


инструментом, имеющим главный угол в плане ф=л/2 (рис. 1). 


Машиностроение и машиноведение 


— 
л 


Б&р://уезбиК.аопзва.га 


Вестник Донского государственного технического университета 2017, №3(90), 14-26 





Несущая 
система 
станка 










Рис. 1. Ориентация осей деформационных смещений и сил, действующих на режущий инструмент и обрабатываемую деталь 
Ето. [. Рояйотте огаеюттайоп @5р/асетеит! ахез апа югсез аресйпе сийпе 1оо[ апа уоткртесе 


Начало координат рассматривается в точке контакта вершины инструмента с обрабатываемой деталью в 
предположении, что упругие деформации отсутствуют. Будем рассматривать только деформации инструмента 


Г 
Х={Х\,Х.,Х.{ Е \?. Тогда при силах резания Е; (Г) деформации вершины инструмента определяются 


2 
: И ба (1) 
4” И! 


где т=т, к рту = т, при:5 =, тк =0,при:5=К, $,К=1,23 в кгс”/мм, В= |, к 5, К=1,2,3 в  кгс/мм, 





т 


ё= | 7 в [55 =1,2,3 в кгс/мм — симметричные и положительно определенные матрицы инерционных, скоростных и 
упругих коэффициентов; Е; (1) = ЕК +Е П(+ЕС(®; Е®= Ро {1 › 2» Хз \" — силы, действующие на переднюю 


поверхность инструмента; Е“? (1) = Е (2) 1.0,0%', Е (В = Е) (70,0. — силы, действующие на задние грани ин- 
струмента, и ограничивающие развитие периодических движений инструмента относительно детали ( рис. 1). 
Будем пользоваться синергетической концепцией анализа [14, 16], согласно которой необходимо силы Ау 


представить в координатах состояния. Кроме сил, формируемых в области передней грани КЁ, учтем силы, действу- 


ющие на задние грани А Пи ЕС) (рис. 1). Параметры подсистем определяются по правилам, изложенным, напри- 
мер, в [17, 18]. 

Для определения Ру принята гипотеза [11-14]: силы пропорциональны площади срезаемого слоя. При моде- 
лировании взаимосвязи механической и термодинамической подсистем учтем: коэффициент ру(=), имеющий смысл 
давления стружки на переднюю поверхность инструмента, зависит от температуры = ; в инструменте имеются тем- 


пературные деформации Х | д ‚ которые рассматриваются только в направлении Х/. Тогда 


Е, (В =ро(=) #0) + Х,в(- ХК ПР -з (©, (2) 
#-Т 
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0 Е 
где г. }) величина припуска (в [мм] ) без учета упругих и тепловых деформаций; Г. ) — скорость продольной пода- 
чи; у; (6) — скорость упругих деформаций в направлении подачи; Х\ в (Г) = ЕЕ — температурная деформация ин- 
Е 2 т — 
струмента, отличающаяся от температуры на коэффициент Ар’; время оборота. 


1 3 ы 
Силы Е Фи ЕС) зависят от сближения задних граней инструмента с деталью и быстро возрастают по мере 


сближения, зависящего от кинематических значений задних углов. Их можно считать зависящими только от скоро- 


стей по направлениям Х| и Ху, так как ф=д/2 и ф, > 0. Поэтому 
Е (0) = Е; о ехра>[Иоз — Хз ГАЙ; Е (® = Е оехраз[аХ в /@-аХ, /а, (3) 


где Нои Ё, ) — модули сил в области контакта при нулевой скорости упругих и тепловых деформаций; 0, и 0, — 


параметры, характеризующие крутизну увеличения сил в зависимости от скоростей в [с/мм]. 

Тогда уравнение динамики определяется (1)-—(3). 

При описании термодинамической подсистемы представим режущий инструмент как однопараметрический 
объект с сосредоточенной емкостью, в котором имеется источник производства тепла и описан механизм его отбора 
[19, 20]: 

АЯ, 


соМо = О = О (4) 


Е 
где с, — удельная теплоемкость в [Дж/`С-кг]; Мь — приведенная масса зоны резания в [кг]; О’, О, — скорости 


производства и стока тепла в [Дж/‹]. 

Известно [17—19], что производство тепла при резании определяется мощностью необратимых преобразова- 
ний в областях первичной пластической деформации (0-—0‘), контакта передней поверхности инструмента со струж- 
кой (0-0) и задней грани с заготовкой (0-0). На рис. 1 стрелками показаны главные направления стоков тепла из 
зоны резания. В области (0-09) формируется количество тепла, эквивалентное энергии, затраченной на деформирова- 
ние и разрушение при стружкообразовании и формировании поверхностного слоя. В области (0-0°2)) производится 
тепло, эквивалентное работе сил трения при контакте передней поверхности режущего клина и деформированного 
материала. В области (0-00) формируется тепло, эквивалентное работе сил трения на задней поверхности инструмен- 
та. Если выделить основные источники производства тепла, то можно ограничиться областями 0-00) и 0-00), а сток 
тепла обобщить его зависимостью от эквивалентной площади срезаемого слоя. Принимая во внимание закон Фурье 
для стационарного состояния в дискретной форме, можно полагать, что сток тепла в единицу времени зависит от 
площади срезаемого слоя, градиента температуры по направлению теплообмена и коэффициента теплопроводности. 
Таким образом, упрощенное уравнение термодинамической системы для однопараметрического объекта с сосредото- 
ченной емкостью, интерпретируемой как зона резания без раскрытия ее внутренней структуры, можно представить в 


виде 
АЯ. 49 
СМ —=см (М + М.) -^—5, (5) 
(ИА АХ 
где №, № — мощности необратимых преобразований в зонах стружкообразования и контакта передней грани ин- 
струмента со стружкой; см — механический эквивалент тепла, следовательно, производство тепла в единицу време- 
40 
ни выражается в [Дж/<]; Л, — коэффициент теплопроводности [Дж/м: °С]; —— — градиент температуры в дискрет- 


ной форме; 5 — площадь срезаемого слоя. 

Если при заданных технологических режимах пренебречь вариациями площади среза, параметрами процесса 
резания и рассматривать приращение температуры к температуре окружающей среды, равной нулю, то уравнение (5) 
можно представить: 


ан = 
Го =Ко(М +№,)-Е, (6) 
ММА 
где То, — постоянная времени термодинамической подсистемы в [с], экспериментально определяемая по переходным 


процессам изменения температуры. Ка — экспериментально оп еделяемый коЭ ициент связи становившейся тем- 
20 


пературы с мощностью необратимых преобразований. 
С учетом отмеченных выше допущений (6) является уравнением термодинамической подсистемы с постоян- 
ными параметрами. Следовательно, уравнение термодинамической подсистемы, в котором раскрыты источники про- 
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изводства тепла, усредненные условия теплообмена и изменение суммарной температуры в зоне резания без ее рас- 
пределения в зонах резания и инструменте: 


Теа / @ = Коро(=) {5 (7 о — АХ > 140) + х3(Ф) Ро + — Хз 4 <> 


(0) | - ми 
> 1’ + Х1 (1) - МОК По - (8-Е 
#-Т 


где Г 0 — заданная скорость резания; ф — коэффициент усадки стружки. 


В (7) не учитывается работа сил в области контактов задних граней инструмента, так как она на порядок 
меньше работы в области первичной пластической деформации и контакта передней грани со стружкой. 


Для связи механической и термодинамической подсистем необходимо раскрыть зависимость ру(=). Изуче- 


ние взаимосвязи сил и температуры при различных скоростях резания (и, следовательно, мощности необратимых пре- 


образований) позволяет экспериментально определить ро(=). Главная особенность в скоростном диапазоне 


0,2—2,0 м/с в том, что при увеличении производства тепла монотонно уменьшаются все составляющие сил резания, 


следовательно ро(=). Для аппроксимации ро(=) удобно воспользоваться зависимостью, основанной на известных 
экспериментальных данных [11, [2, 14, 21]: 

Ро (=) =Роо Ч +нехрС-оь=)}, (8) 
где Ро.о — давление стружки с учетом температуры окружающей среды; и — безразмерный коэффициент, опреде- 


ляющий изменение давления в области малых и высоких температур; 00 — параметр в [(°С)'], определяющий кру- 


тизну изменения давления при увеличении температуры. 

Таким образом, динамика системы в целом определяется системами (1), (2), (3) и (7), которые взаимосвязаны 
между собой, то есть в дискретной форме (на макроуровне) раскрывают особенности теплового и механического вза- 
имодействий в системе резания. 


Свойство равновесия. Рассмотрим равновесие в подвижной системе координат, движение которой опреде- 


* * * —* 
ляется постоянными скоростями исполнительных элементов. При этом учтем, что в равновесии Х|, Хо, Азия 


выполняются условия: Х! =соп$, Х› = сопз, Хз =сопзь Хз (6) = Хз (-Т) и =” =с0п3ё. Следовательно, производ- 
ство тепла равно его оттоку в единицу времени. Тогда 
ст + 21 Хо +313 = Х1Р005 5 [1+ цехр(-о%=” Иру + 210; 
сот +622 Хо +632 Хз = Х2Р005 5 [1+ цехр(-ое =”) рх; (9) 
сз +6232 +633 ХЗ =Хзроо5)П + рехр(-аь =” )Ирх + Руд ехр(а оз); 
=” =Аороо5ЬИоЁрх[1 + пехр(-а=")], 
где Из = {2720 + Х3[(ф)' Г о +1зо1} — эффективная скорость; #ру = #0) + КЕ —Х\ — установившееся 


значение припуска в точке равновесия. 
Система (9) в диапазоне реального изменения параметров имеет единственное решение, так как всегда вы- 


(0) * (Х)—* 
полняется условие Ёр’)(Х| -Ар =). 
ы * * ж 
ля определения устойчивости А! , Хо, Аз,= необходимо рассмотреть линеаризованное уравнение в ва- 
р м 1 2 3 р р р УР 
риациях относительно точки равновесия [18]. Тогда после замены А! (®=Х! +х (8, Х›®=Х. +х, (0, 
Х. (= Хз +х. (0, ===” +0() получаем линеаризованное уравнение в вариациях: 
4х а 


МН + Сх50, (10) 
а? ий 
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т 000 1 +2004 И . 0 сл +1 ХеРоэ _ сл С  ЖХероэ - 
где М Ото Е Й 2 2 №2 90|. | 92 +Х2ХеРо5 С22 32 Хо Хоро5ь Кб” 

О0тОо _ т йо Е о сз +ХзХеРоэ — 23  С33 Хоро) 

0000 0 Кой, Кой» 10 Кос» 0 Ас», (1—Косо) 


Т =: — (0) (х) —* 
х={х1,Х,хз,0} ; Хо =И + нехр(-0%= )]; се =Робр Из [Хок —р;00 ехрСоь= )] — параметр мощности 
‚ | кг.мм . 
необратимых преобразований ыыы :Ко — параметр связи мощности необратимых преобразований с производ- 


0 
С. с 
ством температуры в г = 5 ис = [р;/о — коэффициенты в __ : 





КГ: ММ С 


— (0) —1 = (0) 
й,, = РоХорухэр (2 +Ф Хз) и Й, = РоХойру5р Хз — коэффициенты в [кг]. 
Таким образом, на устойчивость равновесия кроме параметров механической подсистемы оказывают влияние 


параметры термодинамической подсистемы и коэффициенты связи между ними. Рассмотрим пример влияния пара- 
метров термодинамической подсистемы на устойчивость равновесия. Параметры механической подсистемы: 


2 
т = 0,8. 10° ‚ кг. с”/мм ; элементы матриц Й и с приведены в табл. 1. 


Таблица | 
ТаБЕ 1 


2 2 
Параметры механической подсистемы: т = 0,8. 10°, кг- с”/мм ; элементы матриц й ис 


Месйатса! 5иб5уяет рагатеег5: т = 0,8. 10°, кг. с°/мм ; аггау @етеп(5 й апа с 


Параметры динамической связи процесса резания и термодинамической подсистемы соответственно приве- 





дены в табл. 2 и 3. 
Таблица 2 
ТаЫе 2 
Параметры динамической связи процесса резания 
Дупатс ПпЮте рагатаегу орсийте ргосе55 


порто 03 аз 


Таблица 3 
ТаБЕ 3 





Параметры термодинамической подсистемы 
Трегтодупатис 5иб5уяет рагатеег5 


пою | об) | 689 


Будем анализировать влияние на механическую систему термодинамической подсистемы при постоянных 





технологических режимах. В приведенных таблицах указаны диапазоны изменения некоторых параметров, рассмат- 
риваемых с точки зрения их влияния на устойчивость. Вначале проанализируем свойство равновесия, то есть зависи- 


* * * —* 
мость Х|, Хо, Азия от технологических режимов И , $0 ‚ {ру . На рис. 2 приведен пример изменения коор- 


* * * —* 
динат Х|, А, Аз и при врезании инструмента в заготовку. 
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Рис. 2. Пример переходных процессов деформационных смещений и температуры при врезании инструмента 
Ето. 2. Ехатре отгапяхет! ргосез5е5 ораеюттаноп @5р[асететб ап етрепаииге ипаег юо[1т5егпоп 


—* 2 
Здесь хорошо заметна взаимосвязь изменения температуры = и деформационных смещений (х*, Хо, Х;), 


свидетельствующая о единстве процессов в механической и термодинамической подсистемах. Не останавливаясь на 
деталях, отметим главные особенности влияния технологических режимов на температуру. Во-первых, по мере уве- 
личения скорости резания температура возрастает монотонно, но не пропорционально. Это связано с тем, что за счет 
влияния температуры параметр ро (=) в установившемся состоянии по мере увеличения скорости уменьшается. Это 
влияние так называемого температурно-скоростного фактора. Во-вторых, вариации величин подачи и припуска мало 
влияют на установившиеся значения температуры. В этом случае, например, при увеличении подачи одновременно 
возрастает эффективная площадь срезаемого слоя. Поэтому увеличивается и отток тепла. При анализе устойчивости 
будем рассматривать области устойчивости в параметрическом пространстве. Анализ показывает, что на устойчи- 
вость системы со стороны термодинамической подсистемы оказывают наиболее существенное влияние следующие 


Хх ы ы 
параметры: 7%, Ко, “о, Е >. При этом области устойчивости зависят от матриц Й, с в динамической подсистеме 


инструмента. 
Во всех случаях при увеличении элементов матрицы Й области устойчивости расширяются. Что касается 


матрицы с, то в ней наиболее с щественное влияние на область устойчивости оказывает параметр с... На рис. 3 
о 3,3 


2 `/ Хх 
приведен пример изменения областей устойчивости в плоскости © — Ро для случая, когда К )=0. 
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Рис. 3. Области устойчивости в плоскости ру — ов, : кривая 1 при Т, = 0.01с, с; ; = 5000кг/мм ‚ кривая 2 при Ть = 0.05 с, 
сз =5000кг/мм, кривая 3 при Ту = 0.1с, с. ; = 5000кг/мм ‚ кривая 4 при Ту = 0.4 с, с; = 5000кг/мм (а); кривая 1 при Ту = 0.02 с, 


Сзз = 5000 кг/мм ‚ кривая 2 при Ту = 0.02 с, сзз =1000кг/мм‚, кривая 3 при Ть = 0.02 с, сзз =400кг/мм (0) 


Ето. 3. 5абИйу агеах т Ро — оо, Рапе: сигуе [аё Ту = 0.01 с, сз =5000Ке/тта, СИГУе 2 а! Ту = 0.05 с с, =5000Ко/лит , сигуе 3 
То = 0.1 С, СЗ = 5000Ае / тт, сигуе 4 [Та То = 0.4 С, С3,3 = 5000 КоЛит (а); сигуе 1 [ит 1% = 0.02 С, СЗ, = 5000 Келит, ситуе р. [Та То = 0.02 С, 
сзз =1000 Кети › СИГУе 3 аЁ Ту = 0,02 с, с;; =400Ке/иит (5) 


Что касается коэффициентов ^(^), к. , то их увеличение во всех случаях приводит к расширению областей 
9 ›№60› 
неустойчивости. 


Приведем пример изменения области устойчивости в плоскости варьируемых параметров ру — Е” ) (рис. 4). 
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Рис. 4. Области устойчивости в плоскости ру к”) :1 — 2% = 0,005 с, 2 — Тъ =0,02 с, 3 — Х% =0,2 с 


Ев. 4. абИйу агеау т ро 2”? р/апе: 1 - Ту = 0,005 с, 2- Ть = 0,02 с, 3 - Тв =0,2 с 


Во всех случаях на рис. 3 и 4 система устойчива слева от приведенных линий. Мы видим, что для каждого 
значения параметра р. ‚ характеризующего среднее давление стружки на переднюю поверхность инструмента, суще- 


р ь 
ствует предельное значение К ), при котором система теряет устойчивость равновесия. 


Анализ результатов. Если следовать синергетическому принципу анализа динамических систем, взаимодей- 
ствующих через различные среды, то необходимо силы взаимодействия представить в координатах состояния. В дан- 
ном случае это силы резания [14—16, 22]. Очевидно, что формирование сил резания нельзя объяснить только механи- 
ческой природой. На законы формирования сил резания не в меньшей степени влияют термодинамические процессы, 
а многие особенности динамических явлений при резании можно объяснить только на основе единства связанных 
подсистем: механической и термодинамической. Приведенный выше материал показывает, что такая категория дина- 
мики, как устойчивость равновесия, зависит не только от рассмотрения механических параметров (матриц инерцион- 
ных, скоростных, упругих коэффициентов и сил, зависящих от них). Устойчивость равновесия зависит также от тер- 
модинамических параметров, определяемых мощностью необратимых преобразований в зоне резания (производства 
тепла). Кроме того, она определяется законами теплообмена, имеющими различную природу. Механическая и термо- 
динамическая подсистемы в совокупности характеризуются нелинейными связями, а система является открытой в 
термодинамическом смысле. 

Из приведенного материала следует, что термодинамическая подсистема оказывает противоречивое влияние 
на устойчивость точки равновесия в динамической системе резания. Известно, что один из механизмов потери устой- 
чивости равновесия связан со свойством процесса резания, заключающимся в уменьшении сил при увеличении скоро- 
сти резания в скоростном диапазоне 0,2—2,0 м/с [13, 14]. В этом случае вариации скорости деформационных смещений 
в направлении скорости резания формируют положительную обратную связь, способствующую потере устойчивости 
равновесия. Объяснение уменьшения сил резания при возрастании скорости связано с необратимыми преобразовани- 
ями подводимой энергии к зоне резания, то есть с законами термодинамики. Здесь увеличение скорости приводит к 
возрастанию мощности необратимых преобразований в зоне резания, вызывающей, в частности, увеличение произ- 
водства тепла в зоне обработки. Такой закон, формирующий в реакции со стороны процесса обработки положитель- 
ную обратную связь, получен экспериментально для установившегося процесса обработки. Однако, как показано вы- 
ше в зависимости (8), изменение мощности необратимых преобразований при резании вызывает не мгновенное изме- 
нение температуры и связанных с ним свойств процесса резания. 

Приведенные на рис. 3, а области показывают, что в зависимости от постоянной времени термодинамической 


подсистемы Тб изменяются фигуративные линии в плоскости варьируемых параметров. Причем при увеличении Ту 


они, как правило, приводят к расширению области устойчивости. Это связано с тем, что по мере увеличения частоты 
вариаций скорости не только уменьшается амплитуда вариаций температуры резания, но и вводится дополнительное 
затухание в систему. Это затухание уменьшает чувствительность вариаций сил, вызванных изменениями колебатель- 
ной скорости деформационных смещений инструмента в направлении скорости резания. Таким образом, первая тен- 
денция влияния термодинамических процессов на устойчивость характеризуется тем, что термодинамические процес- 
сы потенциально направлены на стабилизацию равновесия. 

Важное свойство процесса резания, вызывающее потерю устойчивости точки равновесия системы, описано 
законом формирования новой поверхности резания и зависит от расположения этой поверхности на предыдущем обо- 
роте. Это так называемый регенеративный фактор [3, 12, 15]. Его влияние также уменьшается при возрастании инер- 
ционности термодинамической подсистемы. Однако эта связь, способствующая потере устойчивости, образуется че- 
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рез скорости упругих деформационных смещений в направлении оси Х.. Именно поэтому при увеличении коэффи- 
циента жесткости Сзз мы наблюдаем некоторое уменьшение области неустойчивого поведения равновесия 
(рис. 3, 6). 

На устойчивость равновесия принципиальное влияние оказывает коэффициент Е” ‚ через который в систе- 


ме формируется положительная обратная связь. Здесь необходимо учитывать, что при возрастании сил резания за счет 
температурных деформаций наблюдается не уменьшение, а увеличение площади срезаемого слоя и, как следствие, 


Хх 
приращение сил. Исследования показывают (рис. 4), что даже при малых значениях коэффициента К ) динамиче- 


ская система резания может потерять устойчивость равновесия. 

Вместе с тем термодинамическая подсистема вызывает дополнительное запаздывание изменения сил резания 
по отношению к деформационным смещениям. Причем в запаздывании принимают участие мультипликативные чле- 
ны деформационных смещений и их скоростей, то есть преобразование деформационных смещений в силы определя- 
ется нелинейным запаздыванием, которое описывается достаточно сложным законом формирования притягивающих 
множеств в окрестности равновесия системы. Обычно при потере устойчивости в окрестности равновесия формирует- 
ся притягивающее множество типа предельного цикла (рис. 5, а). 
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Рис. 5. Пример преобразования предельного цикла (а) в траекторию типа хаотической динамики (5) 


Ето. 5. Ехатре отапуютття Пти сусе (а) ато тащесогу оГсйаойс аупатису$ 1уре (Б) 


Х 
Однако если увеличить коэффициент К ) то в системе спонтанно формируется хаотическая динамика. Ва- 


риации деформационных смещений при этом во много раз превышают их значения при автоколебаниях (рис. 5). 
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Заметим, что без учета термодинамической подсистемы в рассматриваемой модели хаотические колебания не 
образуются. 


Заключение. Термодинамические свойства процесса резания, зависящие от законов необратимых преобразо- 
ваний в зоне обработки и условий теплообмена с окружающей средой, изменяют динамическую систему резания. Как 
правило, термодинамические процессы в зоне резания направлены на стабилизацию равновесия системы. Однако воз- 
можны вариации параметров термодинамической подсистемы, при которых в динамической системе резания не толь- 
ко стабилизируется равновесие, но и в окрестности равновесия формируется хаотическая динамика со значительными 
колебательными смещениями, влияющими на качество образуемой резанием поверхности. Поэтому при проектирова- 
нии системы резания кроме традиционных характеристик необходимо выбирать рациональные термодинамические 
параметры. 
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